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Ilosciowe oznaczanie szybkosci wycieku (LRQ)

FLUKE.

przy uzyciu kamer dzwiekowych

Tolos Senan,
Dr inz. ds. badan w zakresie akustyki

Wprowadzenie

W wielu sytuacjach wystepuje koniecznos¢ wykrywania
wyciekéw. Do najczestszych przypadkéw naleza systemy
sprezonego powietrza obecne w wielu zastosowaniach

1 powszechnie wykorzystywane w zaktadach
produkcyjnych.

Przypomnienie dzialania przyrzadu
ii900/ii910

W przyrzadzie ii900/ii910 zastosowano 64 mikrofony
rozmieszczone w ramach okreslonej matrycy. W srodku
matrycy znajduje sie kamera wizyjna, ktéra zapewnia
obraz sceny. Przyrzad wykorzystuje ztozone algorytmy
do generowania mapy dzwiekowej lub obrazu zrodet
dzwieku, a nastepnie naktada wygenerowana mape
dzwiekowa na obraz. W zaleznosci od potozenia zrodia
dzwieku w polu widzenia przyrzadu ii900/i910, dzwiek
dociera do kazdego z mikrofonéw w nieco innym
czasie. Roznice miedzy czasami docierania dzwieku

do poszczegdlnych mikrofondw umozliwiaja ustalenie
polozenia zrodta dzwieku: jesli dzwiek dobiega z prawej
strony przyrzadu, mikrofony po prawej stronie macierzy
odbieraja dzwiek o utamek sekundy wczesniej niz
mikrofony po lewej. Przyrzad ii900/ii910 wyswietla
obraz dla tego dzwieku po prawej stronie ekranu.

W jaki sposob przyrzad ii900/i910
wykrywa wycieki?

Kiedy w uktadzie pod ci$nieniem pojawia sie wyciek,
czasteczki ulatniajgcego sie gazu (powietrza) powoduja
turbulencje, co z kolei wywoluje szybkie zmiany
ci$nienia i predkosci przeptywu. Zmiany te moga by¢
transmitowane w postaci fal dzwiekowych. Przyrzad
ii900/i910 jest w stanie wykry¢ lokalizacje

i intensywno$¢ tych fal dzwiekowych.

Sprezone powietrze wyciekajace do otoczenia
powoduje szum szerokopasmowy zar6wno w zakresie
czestotliwosci styszalnej, jak i ultradzwiekowej (Eret

i Meskell, 2012; Holstein i in., 2016). W przemystowych
systemach sprezonego powietrza waskopasmowe
czujniki ultradzwiekowe (pasmo w sasiedztwie
czestotliwo$ci 40 kHz) sa powszechnie stosowanym
przyrzadem do lokalizacji wyciekdw. Jednak uzycie
waskopasmowego czujnika ultradzwiekowego ma
pewne ograniczenia.

Odlegtos¢ pomiedzy wyciekiem a przyrzadem
pomiarowym oraz kat pomiaru sg podstawowymi
czynnikami, ktére maja wptyw na skutecznos¢
czujnikéw ultradzwiekowych: Po pierwsze, dzwiek
o wysokiej czestotliwosci jest pochtaniany przez
atmosfere i szybko ttumiony (patrz Wolstencroft

i Neale, 2008).

Po drugie, poziom ci$nienia akustycznego generowany
przez wyciek sprezonego powietrza zmienia sig

w zaleznosci od kata pomiaru (Wolstencroft i Neale,
2008). Ponadto wiemy, ze hatasliwe otoczenie

obniza skuteczno$¢ waskopasmowych czujnikéw
ultradzwiekowych (Eret i Meskell, 2012). Dzieki
wykorzystaniu czujnikéw szerokopasmowych,

ktore dziatajq zaréwno w zakresie czestotliwosci
styszalnych, jak i ultradzwiekowych, uzytkownik moze
skompensowa¢ wymienione powyzej ograniczenia.

Ta elastycznos¢ w zakresie czestotliwosci zwieksza
stabilno$¢ uktadu wykrywania wyciekéw. Na przyktad
na rysunku 1 pokazano, ze sprezone powietrze
wyciekajace z otworu w uktadzie pod cisnieniem

6 baréw generuje dzwiek szerokopasmowy. Z rysunku
1 wynika, ze strefa czestotliwo$ci o najwiekszym
mierzalnym poziomie ci$nienia akustycznego
znajduje si¢ w zakresie styszalnym. Natomiast
poziom ci$nienia akustycznego mierzony

w zakresie czestotliwosci 35-45 kHz (czerwone
linie przerywane na rysunku 1) jest wyraznie
nizszy niz w pozostatej cze$ci widma czestotliwos$ci.
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Rysunek 1: Sprezone powietrze wycieka przez otwor (1/4 cala).
Pomiar jest wykonywany z odlegtosci 1 metra od zrédia wycieku
przy kacie pomiaru 30 stopni, przyrzadem ii910. Niebieska linia
pokazuje wygtadzone widmo, a czerwona linia przerywana
wskazuje strefe czestotliwosci okoto 40 kHz.

Przeprowadzono niewielka liczbe badan, ktére zajety
sie charakterystyka czestotliwosci dzwiekéw podczas
wycieku sprezonego powietrza. W badaniu Holstein
iin. (2016) przedstawiono widma mierzonych
czestotliwosci wyciekow sprezonego powietrza przy
systematycznie zwiekszanym natezeniu przeptywu
(patrz rys. 2 w Holstein i in., 2016). Zrédtem wycieku
byt okragty otwoér, a pomiary wykonano w odlegto$ci
20 cm od Zrodia. Widma czestotliwo$ci pokazuja, ze im
wieksze jest natezenie przeptywu, tym bardziej rosnie
energia powyzej 50 kHz. Dla najwigkszego przeptywu

mierzonego w tym eksperymencie widmo czestotliwosci

pokazuje warto$¢ szczytowq okoto 80 kHz.

Czynniki wplywajace na
wykrywalnos¢ wyciekow

Czynniki wptywajace na wykrywalno$¢ wyciekow
omowiono oddzielnie w niniejszym rozdziale. Nalezy
zauwazy¢, ze czynniki oméwione w niniejszej sekcji
wzajemnie na siebie wptywaja i nalezy je uwaza¢ za
pojedyncze elementy szerszego i ztozonego zjawiska.

Czynniki okreslajace zrodia
wyciekow:

1. Cisnienie w ukladzie
Ogolnie rzecz biorac, im wyzsze cisnienie
w ukladzie, tym wiekszy wyciek, ktory prowadzi
do wiekszego natezenia dzwieku, a to z kolei
utatwia wykrycie wycieku.

2. Natezenie przeplywu
Podobnie jak w przypadku ci$nienia, im wieksze
jest natezenie przeptywu w ukladzie, tym wiekszy
wyciek i wieksze natezenie dzwieku mierzonego
w miejscu wycieku. Wyzsze natezenie dzwieku
utatwia jego wykrywanie.
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3. Rozmiar i ksztalt otworu
Nalezy uwzgledni¢ jednoczes$nie zaréwno wielkosé,
jak i ksztalt otworu. Jesli weZmiemy pod uwage
szeroka game potencjalnych wyciekow powietrza,
szybko uznamy, ze trudno nam bedzie zdefiniowa¢
wplyw Kksztattu i rozmiaru otworu na wykrywanie
wycieku. Na tej liscie przedstawiono niektdre
potencjalne zrodia wyciekéw. Rozmiar i ksztatt
otworu sa rézne dla kazdej pozycji na liScie Weze
powietrzne i potaczenia lub ztaczki przewoddw
powietrznych

e Zuzyte przylacza lub przylacza bez uszczelek
o-Ting
e Filtry, smarownice i regulatory, jesli sa
nieprawidtowo zamontowane
e Otwarte wydmuchy
e QOtwarte syfony kondensatu
¢ Nieszczelne lub wadliwe spusty
¢ Nieskuteczne lub niskiej jakosci kleje do
gwintéw, lub nieprawidtowo zastosowane
kleje do gwintow
e Zawory sterujace i odcinajace
® Zuzyte uszczelnienia lub uszczelki
- stare lub zle utrzymane narzedzia
pneumatyczne
- bezczynne lub nieuzywane maszyny badz
urzadzenia produkcyjne z wlotem powietrza

Gaz Wzér Gestosé (kg/m)
Acetylen c*H? 1,173
Powietrze = 1,2929
Amoniak NH? 0,7710
Argon A 1,7837
Dwutlenek wegla co? 1,977
Tlenek wegla co 1,250
Chlor cr? 3214
Etan (10°C) c?H® 1,356
Etylen cH* 1,260
Hel He 0,1785
Wodor H? 0,0899
Siarkowodor H2S 1,539
Metan CH* 0,7168
Neon Ne 0,9003
Tlenek azotu (10°C) NO 1,34
Azot N? 1,2506
Podtlenek azotu N?0 1,971
Tlen 0% 1,429
Propan c°ue 2,9009
Dwutlenek siarki $0? 2,927
Para (100°C) H?0 0,598
Heksafluorek siarki** SF® 6,17
Eﬁ’;’:ﬁfhhdmczy CHPFCF? 14,433

Tabela 1: Lista warto$ci gestosci dla gazow. Gestos¢ gazu w
temperaturze 0°C, 1 ATM*

* Handbook of Chemistry and Physics. 48th ed.

** https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur_hexafluoride

** Nttps://www.engineeringtoolbox.com/r134a-properties-d_1682.html
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Wilasciwosci medium

Wrtasciwosci medium wptywaja na dzwiek
generowany przez wyciek.

4. Gestosc

Odlegtos¢ od wycieku do kamery
Odlegto$¢ pomiaru ma wplyw na mierzony
poziom ci$nienia akustycznego. Jesli dzwiek
rozchodzi sie od zrodta we wszystkich
kierunkach, to jego natezenie maleje wraz

W ponizszej tabeli przedstawiono gestos¢
gazow w kg/m3 w 0°C i pod cisnieniem
jednej atmosfery. Gesto$¢ gazu ma wpltyw na
natezenie dzwieku wycieku. Na przyktad niska
gesto$¢ helu oznacza, ze w poréwnaniu ze
sprezonym powietrzem, przy zatozeniu takiego
samego natezenia przeptywu i ciénienia,
poziom ci$nienia akustycznego mierzonego

w miejscu wycieku bedzie nizszy. Praktyczne
doswiadczenia potwierdzaja, ze wykrywanie
wyciekéw helu jest nie lada wyzwaniem.

Lepkosc

Lepko$¢ gazu wplywa na poziom ci$nienia
akustycznego w miejscu wycieku. Jednak jej
wptyw bedzie mniejszy niz wptyw gestosci.

Temperatura otoczenia

Nalezy bra¢ pod uwage temperature otoczenia
zarowno wokot zrodta wycieku, jak i na jego
drodze. W przypadku zrédta wycieku temperatura
otoczenia bedzie miata wplyw na gestosé
ilepkos¢. Oba te czynniki powoduja zmiane
poziomu ci$nienia akustycznego w miejscu
wycieku. Wraz ze wzrostem temperatury otoczenia
zwieksza sie energia kinetyczna czasteczek,

co prowadzi do zwiekszenia natezenia dzwieku
W miejscu wycieku.

Ci$nienie otoczenia

Cisnienie otoczenia ma bezposredni wptyw na
gesto$¢ gazu. Zmniejszenie cisnienia otoczenia
doprowadzi do zmniejszenia gestosci, co z kolei
zmniejszy natgzenie dzwieku w miejscu wycieku.

Path factors and atmospheric effects

Podwojenie odlegtosci migdzy Zrodtem dzwieku a pozycja pomiaru
w polu swobodnym powoduje zmniejszenie natezenia dzwieku
0 6 dB.

z odlegtoscia.

9. Temperatura otoczenia
Zmiany temperatury otoczenia moga zmienia¢
zarowno gesto$¢ gazow, jak i ich lepkosc.
Obydwa te czynniki wptywaja z kolei na
szybko$¢, z jaka dzwiek rozchodzi sie w danym
medium. Gdy temperatura rosnie, dzwiek
rozchodzi sie szybciej. Zmiana temperatury
otoczenia jest jednym z mechanizméw
wplywajacych na ilos¢ energii akustycznej
pochianianej przez atmosfere. W przypadku
niskich czestotliwo$ci i krétkich dystansow
wplyw temperatury na pochtanianie dzwieku
w powietrzu jest znikomy (Harris, 1966). Jednak
w przypadku bardzo wysokich czestotliwosci
i duzych odlegtosci, poziom ci$nienia
akustycznego moze ulec znacznemu obnizeniu
(Vladisauskas i Jakevicius, 2004).

10. Wilgotno$¢
Drugim z mechanizmdw wplywajacych na
poziom ci$nienia akustycznego, w zwigzku
Z jego pochtanianiem w powietrzu, jest
wilgotno$¢. Analogicznie jak w przypadku
temperatury otoczenia, w normalnych warunkach
wplyw wilgotnosci na poziom ci$nienia
akustycznego jest bardzo niewielki (Harris,
1966). Wptyw ten jednak staje sie znaczacy
w przypadku bardzo wysokich czestotliwosci
i wysokiego poziomu wilgotno$ci (VladiSauskas
i Jakevic¢ius, 2004).

11. Cisnienie otoczenia
Jesli przyjmie sie w przyblizeniu wystepowanie
gazu idealnego, ci$nienie otoczenia nie ma
wplywu na poziom ci$nienia akustycznego,
poniewaz zaréwno gesto$¢ powietrza, jak
i ci$nienie gazu maja podobny, ale skierowany
przeciwnie wptyw na predko$¢ dzwieku. Oba
czynniki wzajemnie sie niweluja. Dlatego
tez z powodu ci$nienia otoczenia nie nalezy
spodziewa¢ sig zadnej roznicy miedzy poziomem
ci$nienia akustycznego w miejscu wycieku
i w miejscu pomiaru.

Jakie wilasciwosci wyciekow potrafi
mierzy¢ przyrzad ii900/ii910?

Przyrzad ii900/ii910 pozwala ustali¢ typ wycieku

i oszacowac¢ jego wydatek w oparciu o sygnat
akustyczny. W celu opracowania klasyfikacji

typéw wycieku oraz algorytméw przewidywania
wydatku opracowano i przeprowadzono serie badan
laboratoryjnych.

3 Fluke Corporation Metoda ilo$ciowego oznaczania szybkosci wycieku (LRQ) przy uzyciu kamer dzwiekowych

FLUKE -



Klasyfikacja typow wycieku
w przyrzadzie ii900/i910

Przyrzady ii900 i 1910 dzielg zarejestrowane dane
akustyczne dotyczace wyciekéw na podstawie

ich lokalizacji: Waz, otwarty koniec, szybkoziacze

i ztacze gwintowane. Na koncu rurociagu sprezonego
powietrza wytworzono cztery klasy, czyli cztery typy
wyciekéw, a pomiary akustyczne przeprowadzono

w komorze pot-bezechowej. Na rys. 3 i 4 przedstawiono
dwa przyktady konfiguracji badanych uktadéw.
Przylacza generujace cztery typow wyciekow
wykorzystane w badaniach pokazano na rys. 5.

1. Waz: Waz to przewod elastyczny, ktdry umozliwia
tatwe wykonywanie przytaczy. Jednak
w przeciwienstwie do rury metalowej czy
mosieznej, jest to materiat bardziej wrazliwy.
W zwiazku z tym, w wezach, ktére tacza sprezarke
powietrza z urzadzeniami pneumatycznymi, fatwo
moga pojawi¢ sie otwory oraz przeciecia. Do
zarejestrowania danych akustycznych wycieku
z weza, pod katem Klasyfikacji typu wycieku
1 przewidywania wydatku, wykorzystano szczeling
nacieta w wezu (rys. 3 irys. 5a).

2. Otwarty koniec: Rura z otwartym koncem
lub otworem to najpowszechniej stosowany

w badaniach naukowych (odniesienia) typ wycieku.

Ma to miejsce, gdy przewdd/rura w jednej z sekcji
uktadu sprezonego powietrza pozostaja otwarte.

W badaniach w celu klasyfikacji typdw wycieku

1 przewidywania wydatku, na etapie projektowania
przyrzadu ii900 zastosowano rure z otwartym
koncem (rys. 4 i rys. 5b).

3. Szybkozlacze: Szybkoztacza umozliwiaja
tatwe i szybkie potaczenia przewodéw. W sktad
szybkozlgcza wchodzg elementy wewnetrzne,
ktére tatwo mozna wsuna¢ w jednym kierunku,
natomiast stawiaja opor w przeciwnym kierunku.
Zwykle co najmniej jeden z tych elementéw ulega
uszkodzeniu, a sprezone powietrze wycieka przez
szybkozlacze. Powietrze rozprasza sie wokot ziacza,
a kierunek wycieku sprezonego powietrza moze
by¢ rézny i zalezy od konkretnego uszkodzenia.
W badaniach w celu klasyfikacji typow wycieku
1 przewidywania wydatku, na etapie projektowania
przyrzadéw ii900/ii910 zastosowano odksztatcone
szybkoziacze (rys. 5c¢).

4. Zlacze gwintowane: W punktach koncowych
ukfadu sprezonego powietrza czesto uzywa sie
zaslepki gwintowanej. Zaslepki gwintowane musza
by¢ starannie umieszczone i mie¢ prawidtowo
dopasowana liczbe zwojow gwintu, ktére maja
sie znalez¢ w rurze koncowej. Czasami pracownicy
moga dopusci¢ do poluzowania tych koncowych
zaslepek. Ponadto, w przypadku wielu zastosowan,
zaslepki gwintowane moga ulec deformacji.

W takich przypadkach sprezone powietrze wycieka
przez gwintowana zaslepke, co ma negatywny
wplyw na wydajnos¢ uktadu. W przeprowadzonych
badaniach luzno zamontowana zaslepka
gwintowana zostata uzyta jako zrédto wycieku
(rys. 54d).
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Rysunek 3: Pomiar wycieku z weza pod katem 30 stopni.

Rysunek 4: Konfiguracja prébna pomiaru wycieku przez otwarty koniec pod katem 90 stopni.

m- m;

Rysunek 5: Cztery typy przeciekow, ktére poddano badaniom: waz (a), otwarty koniec (b),
szybkoztacze (c) i ztacze gwintowane (d).
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Wskaznik ilosciowego oznaczania
szybkosci wycieku (LRQ)

Przyrzad ii900/ii910 umozliwia oszacowanie
wydatku w miejscu wycieku w oparciu

0 zarejestrowane dane akustyczne. Algorytmy
wydatku zostaly opracowane na podstawie
wynikéw pomiardw laboratoryjnych,
przeprowadzonych w komorze po6t-bezechowe;j.
Ze wzgledu na rézne wtasciwosci akustyczne
kazdego z typow wyciekdw, dla kazdego typu
opracowano jeden algorytm przewidywania
wydatku. Dlatego algorytmy przewidywania
wydatku moga zosta¢ uzyte po sklasyfikowaniu
typu wycieku.

Przewidywany wydatek dla danego typu wycieku
jest nastepnie przeksztatcany w iloSciowy
wskaznik szybkosci wycieku (LRQ). Wskaznik

LRQ przyjmuje warto$¢ z zakresu od O do 10. Im
wyzsza wartos¢ LRQ, tym wiekszy jest wydatek
w miejscu wycieku i wskaznik ten mozna
wykorzysta¢, planujac naprawe.

Whnioski

Model ii900/ii910 obstuguje szeroki zakres
czestotliwosci i jest fatwym w obstudze recznym
przyrzadem, ktdry pomaga pokonywac trudnosci
przy wykrywaniu oraz ocenie wyciekéw. Funkcja
ustalania wskaznika LRQ ma kluczowe znaczenie
dla utrzymania wydajnosci uktadu sprezonego
powietrza, a funkcje raportowania zwiekszaja
szybko$¢ komunikacji miedzy cztonkami zespotu
obstugi technicznej.
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